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Elektronische Bauteile

WARNUNG:

Elektrizitit kann fiir den Menschen gefihrlich sein!!!

Elektrische Quellen hoher Spannung oder welche starke Strome
liefern (z.B. Steckdose), konnen lebensgefahrlich sein. Sie sollten
deshalb keinesfalls zum Experimentieren benutzt werden.

Experimente nur mit schwachen Quellen durchfiihren.

Die Spannung der Batterie (9V 6F22), wie sie in folgenden Ver-
suchen benutzt wird, ist fiir Menschen unbedenklich.
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Fotos: Marc Seil
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Dieses Heft und weitere interessante Versuche findest
du unter: www.science.lu

Viel Spafs beim Experimentieren!

André Stemper

Kontaktadresse fiir Fragen und Verbesserungsvorschlige:

andre.stemper@uni.lu

Kopien vorliegender Veréftentlichung miissen kostenlos verteilt
werden (Vervielfiltigungskosten ausgeschlossen).
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Elektronische

Bauteile

ELEKTRIZITAT? WAS IST DAS?

Der Begriff “Elektrizitit® wurde vom grie-
chischen Wort fiir Bernstein nAextpov
(eélektron) tibernommen. Der Grund hierfiir ist
eine Beobachtung, die man schon im Altertum
machte. Wird Bernstein zum Beispiel mit einem
Stiick Leder gerieben, zieht es kleine Teilchen wie
Staub an.

Dieses Phidnomen kann auch anderwirts be-
obachtet werden. Reibt man einen Luftballon an
einem Pullover und hélt ihn dann in die Gegend
von Papierschnipseln, so werden diese von ihm
angezogen. Das ist Elektrizitit!

Zieht man in volliger Dunkelheit einen Wollpul-
lover aus, so kann man kleine Funken sehen. Auch
das ist Elektrizitat!

Das spektakuldrste natiirliche Auftreten der
Elektrizitét ist jedoch ein Blitz. In ihm entladen
sich Gewitterwolken, die durch Reibungselektrizi-
tat aufgeladen worden sind.

WOHER KOMMT ELEKTRIZITAT?

ei den vorigen Beispielen, konnte man denken,

dass hier Elektrizitit ,entsteht”. Das stimmt
aber so nicht. Denn Elektrizitdt ist eine Form von
Energie. Sie kann nur von einer Energieform in
eine andere umgewandelt werden.

Energie wird nicht erzeugt oder ver-
braucht. Energie kann nur in andere En-
ergieformen umgewandelt werden.

Andere Energieformen als Elektrizitdt sind z.B.
Wiirmeenergie, chemische Energie oder mecha-
nische Energie. Bei den oben genannten Beispielen
wurde mechanische Energie (Reibung) in Elektri-
zitdt umgewandelt.

Im ersten Beispiel wurden durch das Reiben sehr
kleine Trager von Elektrizitit, die sogenannten
“Elektronen®, aus dem Pullover geldst und haben
sich auf der Auflenhiille des Luftballons angesam-
melt.

Elektronen stoflen sich gegenseitig ab, werden
jedoch von Atomkernen (Siehe Kasten rechts) an-
gezogen. Elektronen und Atomkerne sind also mit
den Polen eines Magneten vergleichbar.

ernstein (griech. nAektpov

(elektron)) besteht aus fos-
silem Baumharz. Die leicht fliich-
tigen Bestandteile, die Pflanzen-
ole, sind verdunstet und das Harz
ist erhértet. Bernstein wurde im
Altertum wegen seines besonde-
ren Materials und der Farbe (ho-
niggelb tiber rotbraun bis braun-
schwarz) als Schmuck gehandelt.
Dass Bernstein jedoch Staub an-
zieht, war dabei wohl eher sto-
rend.

Bohrsche Modell eines Atoms

Die Materie (alles was uns
umgibt) ist aus Atomen auf-
gebaut. Als Modell (siehe Bild)
kann man sich ein Atom vorstel-
len als einen positiv geladenen
Kern (rot), der von einem oder
mehreren Elektronen (blau) “um-
flogen” wird.

Im Normalfall sind Atome elek-
trisch neutral (nicht geladen).
Verliert ein Atom nun aber
ein Elektron, so wird es po-
sitiv. geladen (Ion genannt)
und zieht Elektronen an.
Dies geschieht zum Beispiel bei
einer Batterie oder einem Luftbal-
lon, an dem gerieben wurde.
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Deshalb versuchen sie, auf schnellstem Weg die
Ansammlung auf dem Ballon zu verlassen, um zu
einem Atomkern zu gelangen, an dem Elektronen

fehlen, und so wieder ein vollstaindiges Atom zu
bilden.

WAS IST SPANNUNG?

Je mehr freie Elektronen auf dem Ballon ange-
sammelt sind, desto mehr drangt es sie, den Ballon
zu verlassen, da sie von anderen Elektronen abge-
stoflen werden. Es entsteht eine Art Druck. Span-
nung gibt an, wieviel Energie pro Ladung nétig ist,
um diese Ladung gegen die Kraft zu bewegen, die
von anderen Ladungen ausgeht.

Man kann sich Spannung als einen Druck-
unterschied auf Elektronen vorstellen.

WAS IST STROM?

Elektronen im Metall sind vergleichbar mit Was-
sermolekiilen in einer Leitung. Gibt es in einer
Wasserleitung keinen Druckunterschied, bleibt das
Wasser stehen. Erst durch den Druckunterschied
beginnt es zu flielen.

Genauso kommt es auch in einem geschlossenen
Stromkreis durch die Spannung zu einem Elek-
tronenfluss, der Strom genannt wird. Er versucht
den Uberschuss und den Mangel an Elektronen
zwischen den Polen auszugleichen.

Man kann sich Strom als Grof3e vorstel-
len, die angibt, wieviele Elektronen pro
Sekunde durch ein System (z.B. durch ei-
nen Draht) flief3en.

Viele elektronische Schaltungen kann man intuitiv
verstehen, wenn man sich die Elektrizitit als Flis-
sigkeit vorstellt.

Wasser Elektrizitat
Druckunterschied Spannung
Fluss Strom

pannung wird in Volt (abge-

kiirzt V) angegeben.
Spannung
Batterie 1,2 - 24V
Steckdose 230V
Blitz mehrere 100
Millionen Volt

Die Batterie in den folgenden Ver-
suchen hat 9V.

Ein Luftballon, an dem wir gerie-
ben haben, kann mehrere 1000
Volt haben!!! Jedoch ist die Ge-
samtenergie auf dem Ballon sehr
klein und deshalb ungefihrlich.

Je hoher die Spannung ist, desto
stairker werden kleine Teilchen
wie Papierschnipsel angezogen.

Der Strom der durch ein Sy-
stem (z.B. eine Glithbirne)
flieft wird in Ampeére (abgekiirzt
A) angegeben.

Strom
60W Gluhbirne [ 0.27 A
(bei 230V)
LED 0.015-0.050A

Der Strom bei einem Blitzschlag
ist enorm grofl. (etwa 30.000
Ampere)




Elektronische

Bauteile

LEITER, NICHTLEITER UND HALBLEITER

Bezogen auf Elektrizitdt kann man Materialien
in drei Gruppen einteilen:

- Leiter: Sie konnen Strom leiten.

- Nichtleiter: Sie leiten keinen Strom.

- Halbleiter:  Sie leiten Strom nur unter verschie-
denen Bedingungen.

LEITER:

In Metallatomen sind iiblicherweise die dufleren
Elektronen, die sogenannten Valenzelektronen,
nur sehr schwach an den Atomkern gebunden. Sie
konnen sehr leicht abgeldst werden, so dafd sie sich
frei durch das Metall bewegen (etwa wie Wasser
in einem Rohr). Die grofie Beweglichkeit der frei-
en Elektronen und die grofie Anzahl, mit der sie
in Metallen auftreten, machen diese Stofte zu sehr
guten Leitern fiir Elektrizitdt, aber auch fiir War-
me.

Beispiele: Die meisten Metalle wie Kupfer, Alumi-
nium, Eisen, Gold, ... sind gute Leiter.

NICHTLEITER (Isolatoren):

Nichtleitende Stoffe besitzen keine lose gebun-
denen oder freien Elektronen. Alle Elektronen
sind stark an den Atomkern gebunden. Isolatoren
leiten den elektrischen Strom praktisch nicht.

Beispiele sind Luft, Papier, Glas, Gummi, Plastik,
Keramik, die meisten Kunststoffe wie Plexiglas,
PVC, Teflon ...

HALBLEITER:

Neben den Isolatoren und den Leitern gibt es die
sogenannten Halbleiter, aus denen viele elektro-
nische Bauteile bestehen. Bei tiefen Temperaturen
leiten sie keinen Strom, aber mit steigender Tem-
peratur werden sie zu Leitern. Bei Lichteinfall kon-
nen verschiedene Halbleiter vom nichtleitenden in
den leitenden Zustand wechseln. Einige kénnen
sogar Lichtenergie in Elektrizitdit umwandeln: man
benutzt sie, um Solarzellen herzustellen.

Beispiele sind Silizium, Germanium, Galliumar-
senid ...

estilliertes Wasser (sehr sau-

beres Wasser) kann man
fast zu den Nichtleitern zdhlen.
Es leitet nur noch sehr schlecht.
Gibt es im Wasser aber “Verun-
reinigungen” wie Mineralien oder
Salze, so leitet das Wasser Strom.

Wenn man einen Luftballon
an einem Pullover reibt,
werden Elektronen vom Pullover
auf den Luftballon iibertragen,
die Atomriimpfe bleiben zuriick.
Dieser Vorgang wird Ladungs-
trennung genannt. Man sagt, der
Pullover und der Ballon sind elek-
trisch geladen.

Moglich ist das Phianomen nur,
weil beide Gegenstande nicht lei-
ten. Andernfalls wiirden die Elek-
tronen sofort wieder abflieflen.
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LEITER IN DER ELEKTRONIK

eiter werden in der Elektronik benutzt, um

die Elektronen zu leiten (wie Wasser durch
Rohre). Kommen zwei Metalle in Kontakt, ohne
dass ein Isolator (wie Luft oder Plastik) dazwi-
schen ist, so konnen Elektronen von einem Leiter
auf den anderen flieSen.

In einer Schaltung soll man immer darauf ach-
ten, dass die Bauteile, die leiten sollen, auch guten
Kontakt machen, d.h.
dass kein Isolator wie
Luft oder Plastik dazwi-
schen ist. Anderenfalls
wird die Schaltung nicht
funktionieren, und die ner-
vige Fehlersuche beginnt...

NICHTLEITER IN DER ELEKTRONIK

Beﬁndet sich ein Isolator zwischen den Me-
tallen, so konnen die Elektronen nicht mehr
flieflen. Dréhte sind oft von einem Plastikmantel
umgeben, der sicherstellt, dass es keine ungewollte
elektrische Verbindung gibt.

Wenn man eine Schaltung baut ist es ratsam,
immer darauf zu achten, dass sich nur die Dréah-
te berithren konnen, die sich
berithren sollen. Ande-
renfalls kann schnell ein
Bauteil zerstort werden.

WAS IST EINE ELEKTRONISCHE SCHALTUNG?

ine elektronische Schaltung ist ein Aufbau,
mittels dem die elektrische Energie dazu ge-
bracht wird, eine bestimmte Arbeit fiir uns zu lei-
sten. Die Schaltung leitet dabei den Fluss der Elek-
tronen.
Damit eine Schaltung funktionieren kann, muss
es einen Ort mit mehr Elektronen, einen zweiten
Ort mit mehr Atomriimpfen sowie einen Weg zwi-
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schen beiden geben, {iber den die Elektronen zu
den Atomriimpfen flieflen kdnnen.

Unser Ziel ist es eine Schaltung, derart zu bauen,
dass die Elektronen fiir uns moglichst viel niitz-
liche Arbeit verrichten.

WAS SIND ELEKTRONISCHE BAUTEILE?

Damit man beim Entwickeln einer Schaltung
nicht immer bei Null beginnen muss, werden
verschiedene Bestandteile, die oft in Schaltungen
bendtigt werden, als fertige Bauteile hergestellt.

So lassen sich Schaltungen viel schneller entwi-
ckeln und aufbauen. Heutzutage werden die mei-
sten Schaltungen nur noch aus fertigen Bauteilen
hergestellt.

WAS IST EIN SCHALTPLAN?

m grofle Schaltungen iibersichtlich und ein-
fach darzustellen, wurden Schaltbilder fiir
alle Bauteile eingefiihrt. Ein Schaltbild ist eine ver-
einfachte, stilisierte und standardisierte Darstel-
lung des Bauteils. Diese Vereinfachungen wurden
so gewdhlt, dass man die elektrischen Zusammen-
hinge einfacher verstehen und berechnen kann.
Grof3e Schaltpldne konnen leicht mehrere tau-
send Bauteile umfassen. Wiirde man dabei
alle Bauteile so zeichnen, wie sie aussehen,
brauchte man jede Menge Zeit und wiirde
leicht den Uberblick verlieren.

Der Schalt-
plan am Ran-
de zeigt zum
Beispiel eine
LED, die in
Reihe mit einem
Widerstand und
einer Batterie geschaltet
worden ist.

Beispiel eines Schaltplans

9V

— i

14
74

56002
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DER DRAHT

er Draht ist ein wichtiger Bestandteil einer

Schaltung. Seine Aufgabe ist es, die Elektro-
nen von einem Ort der Schaltung zu einem ande-
ren zu leiten. (Bild 3)

Bitte hier schneiden
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DiE LUSTERKLEMME

Die Liisterklemme (Bild oben 1) ist an sich nur
ein technisches Hilfsmittel beim Bau einer
Schaltung. Sie stellt sicher, dass alle Drahte guten
Kontakt machen. Bei unseren Experimenten gibt
sie der Schaltung zusitzlich mechanische Stabili-
tat.

Sie besteht aus Metallstiicken (Leiter), welche die
Verbindung zwischen zwei gegeniiberliegenden
Anschliissen herstellt und einem Plastikgehduse
(Isolator), das ein direktes Berithren der Metall-
stiicke verhindert. (Bild oben I und 2)
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LED - LicHT EMITTING DIODE

ine LED (Light Emitting Diode) ist ein Bauteil,
das wie eine Gliihbirne, elektrische Energie in
Licht umwandelt.

Eine Besonderheit der LED ist, daf$ sie nur dann Bild einer LED
leuchtet, wenn man sie richtig gepolt (+ an + und
- an -) anschlief3t. Wechselt man + und - an ihren
Anschlissen, so flief3t (fast) kein Strom mehr, und
sie leuchtet nicht. Dies nennt man die Sperrich-
tung der LED.

Eine LED braucht nur wenig (0.002-0.025A)
Strom zum Leuchten. Dies ist viel weniger als bei
Glithbirnen. LEDs brauchen eine Spannung von
1.2-3V in Abhéngigkeit von der Farbe. Ist die Span-
nung hoher, gehen sie jedoch kaputt! Um sicher-
zustellen, dass dies nicht passiert, werden LEDs
immer mit einem Widerstand (Siehe Abschnitt
Widerstand) in Reihe geschaltet, an dem die tiber- + .-
flissige Spannung abfillt. i

LEDs ohne Widerstand zu benutzen kann

sie zerstoren. Schaltbild einer LED
Betreibt man eine LED mit einer 9V Batterie ist

ein Widerstand von 56002 (griin-blau-braun-gold) ‘\‘\

notig, um den Strom auf etwa 14mA zu begrenzen: - K +

(9V-1.2V)/560Q2 = 0.014A.

Die 1.2-3V Spannung, die benétigt wird, damit
ein Strom tiberhaupt flief3t und die LED leuchtet,
kann man sich wie den Druck vorstellen, den man
braucht, um ein Fahrradventil zu 6ffnen. Erst wenn
das Ventil offen ist, kann die Luft hineinfliefen.
Genauso kann der Strom auch erst dann durch die
LED (bei Dioden im allgemeinen) fliefSen, wenn
die Spannung einen gewissen Schwellwert erreicht
hat.
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Di1E BATTERIE

ei einer Batterie handelt es sich meist um die

Kombination zweier unterschiedlicher Metal-
le, die sich in einer wiéssrigen Losung, dem Elek-
trolyten, befinden. Zwischen den Metallen tritt
durch chemische Reaktion eine Spannung auf.

Eine Batterie wandelt chemische Energie in elek-
trische Energie um.

Die erste brauchbare Batterie (“pila di Volta”
wurde von dem italienischen Grafen Allessandro
Volta (1745-1827) entwickelt. Nach zahllosen gal-
vanischen Versuchen, konstruierte er eine Volta-
sche Sdule, bei welcher tiber sechzig Silber- und
Zinkplatten tibereinander gestapelt waren.

In einer elektronischen Schaltung hat die Batte-
rie den Zweck, die Elektronen zu liefern. Sie sorgt
dafiir, dass es am negativen Pol der Batterie immer
geniigend freie Elektronen gibt, die zum positiven
Pol gelangen wollen.

Eine Batterie ist “leer, wenn ihre chemische En-
ergie komplett in elektrische Energie umgewandelt
worden ist. Sie kann dann keine Elektronen mehr
liefern.

PRINZIP EINER BATTERIE

edes Metall 10st sich mehr oder weniger in Fliis-

sigkeiten und gibt dabei positive Ionen, Atome,
an denen Elektronen fehlen, an die Fliissigkeit ab.
Die Elektronen bleiben im Metall zuriick, das sich
negativ auflddt. Die Ionen bleiben jedoch sehr nahe
an dem Metall, weil sie zu den Elektronen zuriick
wollen.

Wieviele Ionen sich in der Fliissigkeit 16sen und
somit wieviele Elektronen auf dem Metall zuriick-
bleiben, hingt von der Art des Metalls ab.

Bringt man zwei verschiedene Metalle in der
gleichen Fliissigkeit an, so wird eines von beiden
mehr “kernlose” Elektronen haben.

Verbindet man nun beide Metalle mit einem
Draht, so werden die Elektronen von dem Metall
mit den meisten “kernlosen” Elektronen tiber den
Draht zu dem Metall mit weniger Elektronen flie-
3en.

Schaltzeichen einer Batterie

i
T 7

Dies sind beides Schaltzeichen fir
eine Batterie.

Das linke Zeichen stellt generell
eine Batterie dar. Das rechte Zei-
chen betont, dass es sich hierbei
um gestapelte Elemente oder meh-
rere Batterien handelt. Neben dem
Schaltzeichen befinden sich oft noch
weitere Angaben lber die Batterie
wie z.B. ihre Spannung.

=
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EINE BATTERIE IM EIGENBAU

ine einfache Batterie kann man auch selbst
bauen.
Hierfiir braucht man zwei verschiedene Metalle,
z.B. Kupfer-Centstiicke und Aluminium, etwas
Papier, z.B. Kiichenpapier, und einen Elektrolyten,
z.B. Essig oder Zitronensatft.
Das Bild zeigt den Aufbau. Das Papier (violett),
das die Centstiicke (braun) vom Aluminium (grau)
isoliert, ist mit dem Elektrolyten getrankt. Alumi-
nium, Papier und Kupfer werden iibereinander
gestapelt. Die Anzahl der Lagen, die nétig sind +
eine LED (spezielles Limpchen, das wenig Ener-
gie braucht) zum Leuchten zu bringen, hangt vom
Aufbau ab.

Kupfer

Papier &
Elektrolyt

Aluminium

Die in unseren Versuchen benutzte 9V Batterie
besteht genau wie die selbstgebaute Batterie aus
vielen Elementen (Zellen). Die Elemente werden
in einem Blech- oder Plastikgehduse gestapelt, um
sie besser transportieren und mechanisch schiit-
zen zu konnen. Jedes Element hat dabei
eine durch die Metalle bestimmte
Spannung (bei Kohle und Zink sind
es 1.5 Volt).

In einer 9V werden 6 1.5 Volt
Zellen gestapelt: 6*1.5V = 9V.

Der Strom fliefit gleichmafiig

durch alle Zellen der Batterie.

11
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EIN SCHALTKREIS MIT BATTERIE UND LED

Das Bild zeigt eine Schaltung aus einer Batte- LED - Schaltung
rie, einem Widerstand und einer LED. Der

Widerstand schiitzt die LED dabei vor zu grofien
Stromen.

Am Minuspol der Batterie besteht ein Elektro-
neniiberschuss, am Pluspol ein Elektronenmangel. 1t
Die Elektronen versuchen, deshalb auflerhalb der -
Batterie vom Minuspol zum Pluspol zu gelangen. -
Fir sie ist der einfachste Weg dafiir, durch den T

5600

blauen Draht, den Widerstand, die LED und den
roten Draht zu flieBen. Durch die Bewegung der
Elektronen wird Energie zur LED geliefert, die da-
raufthin leuchtet (Energie in Lichtform).

Es wird hier kein Strom “verbraucht”. Die elek-
trische Energie wird lediglich in Licht umgewan-
delt. Es kommen genauso viele Elektronen wie-
der in der Batterie an, wie sie verlassen haben.
Man kann die Schaltung mit der Kette eines
Fahrrades vergleichen. Dreht man an der
Tretkurbel, so dreht sich auch das
hintere Rad. Die Kette verdn-
dert sich dabei nicht. Genauso
transportieren die Elektronen
die Energie aus der Batterie
zur LED.

Die Elektronen, die durch
die Schaltung geflossen sind,
miissten eigentlich den Man-
gel am Pluspol ausgleichen,
und es gibe keine Spannung
mehr an der Batterie. Dadurch
wiirde auch kein Strom mehr flie-
Ben. Damit dies nicht passiert, liefert die
Batterie Anionen, durch eine chemischen Re-
aktion, vom Pluspol zuriick zum Minuspol (und
Kationen vom Minuspol zum Pluspol). So stehen
wieder tberschiissige Elektronen am Minuspol I
zur Verfiigung. Die Spannung bleibt bestehen,
und es flief3t weiterhin Strom.

Eine Besonderheit ist die Festlegung der Strom-
richtung: Die technische Stromrichtung ist dem
Elektronenfluss entgegengesetzt. Als sie definiert
wurde, kannte man den Aufbau der Atome noch
nicht und konnte deshalb nicht wissen, in welche
Richtung die Elektronen flief3en.

Elektronen flieflen
von - nach +

st eine Batterie ,,leer®, so hat sie
nicht mehr genug chemische
Energie, um den Elektronenii-
berschuss am Minuspol aufrecht
zu halten.

12
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DER WIDERSTAND
in Widerstand ist ein Bauteil, das dem Strom Bild eines Widerstandes
Widerstand leistet. Es bremst sozusagen den
Strom.

Legt man eine Spannung an einen Widerstand an,
verbindet man ihn z.B. mit einer Batterie, so flief3t
ein fiir diesen Widerstand spezifischer Strom.

Das Wort Widerstand hat eine doppelte Be-
deutung. Es bezeichnet zuerst das entsprechende
elektronische Bauteil. Die Grofle Widerstand gibt
aber auch das ,Bremsvermdgen® eines Bauteils
an. Kennt man Strom und Widerstand (Grof3e),
so weify man auch, welche Spannung iiber diesem
Widerstand (Bauteil) abfallt:

Spannung iiber dem Widerstand =
Widerstand * Strom durch den Widerstand Schaltbild eines Widerstandes

Vereinfacht kann man sich einen Widerstand als
ein Stiick Rohr mit einer Verengung vorstellen. —:—

Ein Widerstand besteht meist aus einem Leiter,
der jedoch nicht besonders gut leitet, z.B. Koh-
le oder Graphit. Diese Stoffe haben weniger freie
Elektronen als ein Metall. Flielen Elektronen
durch den Widerstand, so stofen sie die ganze Zeit
gegen feste vollstandige Atome, die ihnen den Weg H
versperren. Der Elektronenflufl wird gebremst.

Flie3t Strom durch einen Widerstand, so wird
stets auch ein wenig elektrische Energie in Warme
(thermische Energie) umgewandelt. Meist ist der
Temperaturunterschied jedoch sehr klein. Eine
hohe Temperatur der Bauteile zeigt oft auf einen

Modell zur Veranschaulichung

10kQ) 10kQ)
—1 Rl — R2 |—

Fehler in der Schaltung! -
REIHEN- UND PARALLELSCHALTUNG 20k
Schaltet man zwei Widerstinde in Reihe hinter- Reihenschaltung
einander, so verhalten sie sich wie ein Wider-
stand, dessen Wert die Summe der beiden Wider-
standswerte ist: 10kO)
R=R1+R2
Der Strom wird zu erst am ersten Widerstand m
ebremst, dann am Zweiten. Legt man eine Span-
8 s P

nung an diese Reihe an, so teilt sich die Spannung
zwischen den beiden Widerstinden auf. =

Benutzt man zwei Widerstinde parallel, so ver- —[ R }—
halten sie sich wie ein Widerstand, dessen Wert 5k
durch folgende Formel berechnet werden kann: Parallelschaltung

13
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1/R1 + 1/R2=1/R

Bei gleichen Widerstainden halbiert sich der
Wert. Strom, welcher hineinflie3t, wird auf beide
Widerstidnde aufgeteilt.

Di1E FARBCODES DER WIDERSTANDE

D ie auf den Widerstdnden aufgedruckten Farb-
ringe geben Aufschluss iiber den Wert des
Widerstandes.

Der Wert eines Widerstandes wird in Ohm (Q)
angegeben.

Jeder Farbring ist hierbei einer Ziffer gleichge-
stellt. Der rechte Farbring ist meistens Gold. Man
kann ihn benutzen, um die Reihenfolge der Farben
herauszufinden. Dieser Ring ist auch ofters weiter
abgesetzt. Er gibt die Fabrikationstoleranz an.

Folgende Farbtabelle kann man nutzen um den
Wert eines Widerstandes herauszufinden. Die
Werte werden von links nach rechts gelesen und
aneinander gehéngt.

Abkiirzungen:
1p 0.000001
I m 0.001
1k 1000
1M 1000000

Beispiel:

1kQ =1000Q

1 MQ = 100000002

Schwarz 0 0 .0 Rot +/- 2%
Braun 1 1 0 Gold +/- 5%
Rot 2 2 00
Orange 3 3 000
Gelb 4 4 0000
Griin 5 5 00000
Blau 6 6 000000
Violette 7 7
Grau 8 8
Weif} 9 9
N —
— MDD —
Beispiele:
Grin - Blau - Braun - Gold =5-6-0 Q) = 5600
Braun - Schwarz - Orange - Gold = 1-0-000Q = 10kQ
Braun - Schwarz - - Gold =1-0- Q =100kQ
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EINEN WIDERSTAND SELBER BAUEN

Wie wir gesehen haben, besteht ein Wider-
stand aus einem Material, das zwar leitet,
jedoch den Strom beim Flieflen stort. Graphit,
welches auch fiir Bleistiftminen benutzt wird, ist
hierfiir gut geeignet.

Einen Widerstand kann man selber bauen, in-
dem man mit einem weichen Bleistift (z.B. Typ:
B) eine Linie von etwa 3-4mm Breite und einigen
Zentimeter Lange auf ein Stiick Papier zeichnet.

Verbindet man ein Ende, des selbstgebauten Wi-
derstandes, mittels eines Drahtes mit einem Pol
der Batterie und das andere Ende iiber eine LED
mit einem Widerstand an dem
anderen Pol der o "

Batterie,

so leuchtet die

LED. Hier muss man auf die
Polaritat der LED achten.

Die LED leuchtet heller, wenn man
beide Kontakte auf der Graphitober-
flache naher zusammen fiihrt.

Der Schutzwiderstand hat in diesem
Beispiel 560€2 (griin-blau-braun-gold).

Seine Aufgabe ist es zu verhindern daf3

die LED zerstort wird, wenn der selbstgebaute
Widerstand zu gut leitet oder beide Dréhte mit ei-
nander in Kontakt kommen.

91lJlo9o1lleg
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DER TRIMMER

inen Trimmer kann man sich wie zwei Wi-

derstinde vorstellen, deren Werte man durch
Drehen verandern kann. Dies ist dhnlich wie bei
dem selbstgebauten Widerstand aus dem vorhe-
rigen Versuch.

Ein Trimmer wird benutzt, wenn man die Werte
der Widerstinde beim Entwickeln einer Schaltung
noch nicht kennt, oder diese vom Benutzer gedn-
dert werden sollen. Eine solche Anwendung des
Trimmers ist zum Beispiel die Lautstirkeregelung
an einem Radio oder Fernseher.

Dreht man am Trimmer, so nimmt einer der bei- Schaltbild
den Widerstinde (z.B. S-A) zu, der Andere (S-B)

B
ab. Der Gesamtwiderstand ist stets konstant und
steht meistens auf dem Gehause.
LED MIT EINSTELLBARER HELLIGKEIT S N

Folgendes Bild zeigt eine Schaltung zum Verstel-
len der Helligkeit einer LED. Die Elektronen, die
auf dem Weg vom Minuspol zum Pluspol der Bat-
terie, durch den Trimmer flieen, werden je nach Ersatzschaltbild
Einstellung des Trimmers mehr oder weniger be- B A
hindert. Derselbe Strom durchflie3t auch die LED, L } L]
worauf hin diese mehr oder weniger hell leuchtet.
Die Reihenfolge der Bauteile ist bei dieser Schal- S
tung egal. Die Polaritit (Einbaurichtung) der LED >
muss aber beriicksichtigt werden.

Die Anschliisse mit +
einer Zange vorsich- t
tig gerade biegen.

Q e ” Schema der Schaltung

OC *

(I
(DN
(M

60

56002 //

CAY
Al

—
10k
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DER FOTOWIDERSTAND - LDR

in Fotowiderstand ist ein Widerstand, dessen

Wert sich abhéngig vom Licht, das auf seine
Oberflache trifft, andert. Je mehr Licht auf ihn
triftt, desto kleiner ist sein Widerstand.

Der Fotowiderstand ist nur fiir sehr kleine Strome
geeignet. Ist der Strom zu hoch, wird der Fotowi-
derstand warm und kann kaputt gehen. Will man
groflere Strome mit ihm steuern, so kann man, wie
wir spater sehen werden, einen sogenannten Tran-
sistor als Verstdrker benutzen.

LED MIT FOTOWIDERSTAND GESTEUERT

Folgendes Bild zeigt eine Schaltung, bei der die
Helligkeit einer LED vom Lichteinfall auf einen
Fotowiderstand abhingt.

Je mehr Licht auf den Fotowiderstand fallt, desto
heller leuchtet auch die LED. \\

Der Widerstand R1 schiitzt in der Schaltung die
LED und den Fotowiderstand vor zu grossen Stro- _:I_
men. Der Widerstand R2 stellt den Arbeitspunkt LDR
der Schaltung ein - er legt also fest ab welcher Hel-
ligkeit die LED leuchtet.

Die Polaritat der LED muss berticksichtigt wer-
den. Das ldngere Bein ist mit einem + markiert.

Schaltbild

%

+ = Schema der Schaltung
@B
Y, v G
QIO <= S |§
QIO —% €
. = 2|3

4
4
N
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DER KONDENSATOR

Ein Kondensator (von lateinisch condensare,
wverdichten®) ist ein kleiner Energiespeicher.
Wie ein Akkumulator kann er eine bestimmte
Menge Energie aufnehmen und bei Bedarf wieder
abgeben. Die Energie, die ein Kondensator auf-
nimmt, ist jedoch meist viel kleiner als die eines
Akkumulators.

Ein Kondensator besteht in der einfachsten Bau-
form lediglich aus zwei leitenden Platten, zum
Beispiel aus Metall, die sich in einem geringen
Abstand parallel gegeniiberstehen. Zwischen den
Platten befindet sich ein Isolator, zum Beispiel
Luft. Dieser Isolator wird beim Kondensator auch
als Dielektrikum bezeichnet.

Verbindet man einen Kondensator mit einer Bat-
terie, so laden die Platten sich wie der Luftballon
von Seite 3 auf und speichern dabei Energie.

Kondensatoren werden vielseitig eingesetzt zum Schaltbild
Beispiel, wenn man kurzzeitig Energie braucht,
um Stromschwankungen in einem Netzteil aus- T I I -
zuglatten oder um Schaltungen zu entwickeln, die

nach einer bestimmten Zeit an- oder ausgehen
(Zeitschalter).

Beim Anschlieflen eines Elektrolyt-Konden-
sators muss man auf die Polaritidt achten. Man
muss aufpassen, an welche Seite + oder - kommt.
Andernfalls kann der Kondensator kaputt gehen
und sogar explodieren!

Meist ist der negative Pol des Kondensators mit
einem Minuszeichen oder einem schwarzen Ring
(Strich) markiert.
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LADEN UND ENTLADEN EINES KONDENSATORS

Das folgende Experiment zeigt, dass ein Kon-
densators ein wenig Energie speichern und spater
wieder zu Verfiigung stellen kann.

Schritt 1:
Halt man den + Pol des Kondensator an den + Pol
der Batterie und den - Pol (schwarzer Ring) des
Kondensators an den - Pol der Batterie, so flief3t
kurzzeitig ein Strom, bis der Kondensator die glei-
che Spannung hat wie die Batterie.
Der Kondensator ist jetzt geladen.
Ein wenig Energie der Batterie

Q& wurde genutzt, um die La-
+9V dung im Kondensator zu
.\ verschieben. Schema der Schaltung
- + N /
(N y PV Ny
10pF - ] i g}
I = =t 7
- - Schritt2:  —— = — X+
oV Qfe Halt man T_ \
= den geladenen
(DN Kondensator nun an oV ®

die LED in Reihe mit
é e’ einem Widerstand (z.B.
560Q2), so leuchtet die
LED kurz auf.
Der Kondensator ist jetzt wieder entladen.
Die in ihm enthaltene Energie wurde in Licht um-
gewandelt, und die Ladungen sind nun im Kon-
densator wieder ausgeglichen.

Wiederholt man den Versuch, nimmt aber in
Schritt 2 einen grofleren Widerstand (z.B. 10kQ2)
so leuchtet die LED zwar schwicher, dafiir aber
linger! Auch beim Laden verdndert ein Wider-
stand in Reihe (nicht eingezeichnet) zwischen
Batterie und Kondensator die Zeit, die der Kon-
densator braucht, um die gleiche Spannung zu be-
kommen wie die Batterie, da der Widerstand den
Stromfluf} begrenzt.

Dieses Verhalten wird von Elektronikern zur
Zeitmessung benutzt. Man wartet bis der Kon-
densator eine bestimmte Spannung erreicht hat
und schaltet dann. (Siehe hierfiir den Versuch
»Prinzip einer Treppenhausbeleuchtung®)

19



Elektronische Bauteile

DER TRANSISTOR

Ein Transistor ist ein Halbleiterbauelement, das
ein Signal verstirken kann.

Einige Bauteile, wie zum Beispiel Fotowider-
stande, vertragen nur sehr kleine Strome. Flief3t
ein grofierer Strom durch sie hindurch, werden sie
warm und gehen kaputt. Damit man diese Bauteile
aber auch benutzen kann, um grofiere Lasten steu-
ern zu konnen, muss man ihr Signal verstarken.

Der Transistor kann zum Schalten und Verstar-
ken von elektrischen Signalen benutzt werden. Er
ist zum Beispiel das verstarkende Bauteil in vielen
HiFi-Anlagen. Der Transistor ist auch Hauptbe-
standteil eines Computerchips. Ein 80486 Prozes- Schaltbild - NPN Transistor
sor besteht etwa aus 100 Millionen Transistoren (BC547B)
auf einer Flache von 2.5x2.5mm. C

Ein Transistor hat drei Anschliisse: die Basis (B),
den Emitter (E) und den Kollektor (C). B

Die Basis dient zur Steuerung des Stromflusses
(Verstarkung) von Kollektor zum Emitter. E

Der Emitter ist ein gemeinsamer Anschluss.
Strome, die in Basis oder Kollektor hineinflieSen,
kommen im Emitter wieder heraus. Die andere
Richtung funktioniert jedoch nicht (wie bei der Emitter |E
LED). Basis B

Kollektor | C

BC547B

CBE EBC

Name Abkiirzung

Beim vorhin erwdhnten Trimmer kann man
durch Drehen den Wert des Widerstands veran-
dern. Der Strom, der durch ihn fliefdt, verandert Modell
sich demnach auch. Der Transistor hat eine dhn-
liche Funktion mit der Ausnahme, dass der Wert
nicht durch mechanisches Drehen, sondern viel-
mehr durch Veriandern eines Steuerstroms, wel-
cher durch die Basis B flief3t, eingestellt werden
kann.

Der Transistor iberwacht sozusagen den Strom,
der von der Basis zum Emitter flief3t, und stellt
dann den Strom, der vom Kollektor zum Emitter
fliefdt, ein.

Der Transistor hat, genau wie die LED, eine Art
LVentileffekt. Damit ein Strom von der Basis zum
Emitter flieflen kann, muss zuerst eine Spannung
(Druck beim Ventil) von etwa 0.7V zwischen Basis
und Emitter anliegen.
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TRANSISTORSCHALTUNG

Das Schema zeigt eine einfache Transistorschal-
tung, eine sogenannte Emitterschaltung. Diese
Schaltung ist die Basis fiir viele weitere Schal-
tungen und demonstriert die Verstirkung des
Transistors bereits sehr gut.

Faf3t man bei dem folgenden Versuch mit ange-
feuchteten (wegen der besseren Leitfahigkeit) Fin-
gern sowohl den Punkt A als auch + gleichzeitig
an so leuchtet die LED. Dies ist vollkommen un-
gefahrlich, da der Strom, der dabei durch den Fin-

ger flief3t sehr klein ist
(etwa 5

Millionstel Ampere). Die
LED braucht etwa 5 Tausend-

stel Ampere zum Leuchten. Der
Transistor verstarkt also etwa um
den Faktor 1000.

Der Strom lauft vom + Pol durch den Finger
(grofler Widerstand) zum Punkt A, von dort
durch den (Schutz-) Widerstand R2, Uiber die Ba-
sis in den Transistor hinein, kommt am Emitter
wieder heraus und lauft zur Batterie zuriick.

Der Transistor merkt den Strom, der von der
Basis zum Emitter lduft, und lasst darauf hin vom
Kollektor zum Emitter einen Strom flieflen, der
etwa 1000 mal starker ist als der Basis-Emitter
Strom.

Widerstand R2 schiitzt in der Schaltung die Ba-
sis; wiirde man sie beim Experimentieren sofort
an 9V anschliefSen wiirde der Transistor kaputt ge-
hen! Der Widerstand R1 schutzt die LED und be-
grenzt den Strom durch die LED auf etwa 14mA.

oV

AN

~ e _I+
S I - R—
R
A (R2 -
| E—
100 kQ
3 ov
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PRINZIP EINER TREPPENHAUSBELEUCHTUNG

iese Schaltung demonstriert das Prinzip einer

Treppenhausbeleuchtung. Verbindet man den
Widerstand R3 mit dem Kondensator (Punkt I und
2), so fangt die LED an zu leuchten. Entfernt man
den Draht wieder, so leuchtet die LED noch einige
Sekunden weiter.

LADEN DES KONDENSATORS

Verbindet man den Widerstand R3 mit dem un-
geladenen Kondensator, so 1ddt sich dieser langsam
auf. Der Widerstand bremst hierbei den Stromfluss;
verwendet man einen kleineren Widerstand so ladt
der Kondensator sich schneller auf.

Der Widerstand R2 wandelt den Spannungsunter-
schied zwischen dem Kondensator und der Basis (B)
in einen Strom um, der dann durch den Transistor
zum - Pol der Batterie abflief3t.

Dies passiert, sobald die Span-
nung am Kondensator hoher
als die der Basis (0.7V) ist.
Der Transistor merkt dies
und lasst darauthin einen
Strom vom Kollektor (C) zum
Emitter (E) flieflen. Da der
Strom, der durch den Kollek-
tor des Transistors fliefSt auch
durch den Widerstand (RI)
und die LED flieflen muss,
wird diese daraufthin leuch-

560 Q

ten.

ENTLADEN DES KONDENSATORS

Entfernt man den Draht des Widerstandes R3 vom
Kondensator, so flief3t die Ladung aus dem Konden-
sator durch den Widerstand R2 und den Transistor
ab. Der Kondensator entlddt sich allmahlich. Der
Widerstand R2 bremst den Strom und gibt damit an,
wie lange der Kondensator zum Entladen braucht.

Sobald die Spannung am Kondensator kleiner
als 0.7V ist, flief$t kein Strom mehr in die Basis des
Transistors, der daraufthin die C-E Strecke hochoh-
miger einstellt. Es fliefSt demnach weniger Strom
durch den Widerstand RI und die LED hort auf zu
leuchten.
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VORSCHLAG FUR DEN PRAKTISCHEN AUFBAU

10uF

Das Metallstiick bei Punkt I ist das Metall aus
einer Ader der Listerklemme. Dreht man die
Schrauben komplett heraus, so kann man das Me-
tall aus dem Plastikgehduse schieben. Dies wurde
hier der Ubersicht halber gemacht. Natiirlich kann
man die Drihte auch bis zu einer freien Ader der
Liisterklemme biegen.

- Driickt man den Draht von R3 (Punkt 2) gegen
das Metall der Liisterklemme an Punkt 1, so ladt
sich der Kondensator langsam auf und die LED
leuchtet.

- Entfernt man den Draht wieder, so entladt sich
der Kondensator. Fillt die Spannung am Konden-
sator unter 0.7V, so erlischt die LED.

23



Elektronische Bauteile

LED LEUCHTET BEI HELLIGKEIT

ie folgende Schaltung lasst eine LED bei Hel- Schema der Schaltung
ligkeit leuchten.

Je heller es ist, desto kleiner ist der Wert des Foto-
widerstandes. Der Trimmer kann hierbei benutzt
werden, um die Helligkeit, die nétig ist, damit die
LED leuchtet, einzustellen.

Ein Teil des Stromes flief3t von der Batterie durch
den Fotowiderstand, den Trimmer und den 560€2
Widerstand (R3) zuriick zur Batterie. Fallt Licht
auf den Fotowiderstand, so fliefdt der Strom fast
ungehindert durch ihn hindurch. Weniger Wider- E
stand zwischen dem Pluspol und dem Punkt A be-
deutet auch, dass noch mehr Spannung zwischen §|:
dem Punkt A und dem Minuspol der Batterie iib-
rig ist, da weniger Spannung am Fotowiderstand
abgefallen ist.

Eine hohere Spannung zwischen dem Punkt A ®
und dem Minuspol der Batterie bedeutet auch,
dass mehr Strom durch den 10kQ Widerstand
(R2) iiber die Basis zum Transistor gelangt. Der
Transistor merkt dies und stellt die Kollektor-

Emitterstrecke daraufthin niederohmiger ein. So
flief3t jetzt mehr Strom durch die LED, die darauf-
hin heller leuchtet.

Ist es jedoch dunkel, so hat der Fotowiderstand
einen grofleren Wert. Der Strom wird gebremst,
und die Spannung zwischen Punkt A und dem Mi-
nuspol ist kleiner. Der Transistor ldsst darauf hin
weniger Strom durch
die LED flief3en,
die weniger hell
leuchtet.

+9V

560Q

I
560Q
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LED LEUCHTET BEI DUNKELHEIT

ie folgende Schaltung lasst eine LED bei Dun- Schema der Schaltung
kelheit leuchten.

Je dunkler es ist, desto grofler ist der Wert des
Fotowiderstandes. Der Trimmer kann hierbei be-
nutzt werden, um einzustellen, wie Dunkel es sein
muss, damit die LED leuchtet. =

Ein Teil des Stromes flief$t von der Batterie durch
den 100kQ2 Widerstand (R3), den Trimmer und
den Fotowiderstand zurick zur Batterie. Fillt
Licht auf den Fotowiderstand, so fliefSt der Strom
fast ungehindert durch ihn hindurch.

Je heller es ist, desto kleiner ist der Wert des Fo-
towiderstandes. Der Strom flief3t also bevorzugt
durch den Fotowiderstand zuriick zur Batterie. So
ist die Spannung zwischen Punkt A und dem Mi-
nuspol dann kleiner, und es gelangt nur noch we-
nig Strom durch den 10kQ Widerstand (R2) tiber
die Basis zum Transistor.

Der Transistor merkt dies und stellt die Kollek-
tor-Emitterstrecke darauthin hochohmiger ein. So
flief3t jetzt weniger Strom durch die LED, die da-
raufhin dunkler wird.

Ist es dunkel, so hat der Fotowiderstand einen
groferen Wert, und es fillt einer hohere Spannung
an ihm ab. Die Spannung zwischen Punkt A und
dem Minuspol ist also grof3er, und es fliefit dem-
nach auch mehr Strom zur Basis des Transistors.

+9V

A1

Darauthin wird er niederohmiger, und die LED
leuchtet heller.

(VN
R3 100kQ - Rl
(NN
(DN
(N(NE
(NI(\E
QI
(NN
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ZWEI BLINKENDE LEDs

Schaltungen, die periodische Signale erzeugen,
sind die Basis der meisten elektronischen Ap- ‘+ . ’
parate. Ohne sie konnte kein Handy oder Rechner ' ’
funktionieren. Die hier vorgestellte Schaltung ge-
hort zu der Familie der astabilen Multivibratoren
(auch astabile Kippstufe genannt). Sie hat zwei
Zustanden, LEDI-an-LED2-aus und LEDI-aus-
LED2-an, zwischen denen sie selbststindig hin
und her schaltet.

Die Beschreibung der Schaltung erfolgt in zwei
Schritten. Bei jedem Schritt leuchtet eine andere

LED.
Schritt 1: oV
1a) Transistor T1 leitet gerade. »
Man kann sich demnach > <
anstelle des Transistors = =
einen Draht zwischen R1 g} é ]t
Kollektor (¢) und Emitter = = _
(e) vorstellen. Es flief3t ein — - —_—
Strom vom Kollektor zum -
Emitter. Der gleiche Strom
muss auch durch die LED TI
L1 fliefSen, die daraufhin BC547B BC547B
leuchtet. Der Transistor oV
T2 leitet nicht. Man kann

ihn gedanklich aus der Schal-
tung entfernen.

1b) Der Kondensator C214dt sich in der Zwischen-
zeit auf. Der Punkt C des Kondensators liegt
fast am gleichen Potential wie der Minuspol
der Batterie. Zwischen der Basis und Emit-
ter des Transistors T1 sind 0.7V, demnach
hat auch Punkt C eine Spannung von 0.7V
gegeniiber dem Minuspol (0V) der Batterie.
Solange wie er ladt, flief3t ein Strom durch die
LED L2. Dies geht aber recht schnell, da der
Kondensator iiber einen kleinen Widerstand
(560Q2) geladen wird.

Sobald der Kondensator sich auf die gleiche
Spannung wie die Batterie aufgeladen hat,
flie3t kein weiterer Strom mehr. Die LED L2
leuchtet demnach auch nicht mehr.
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1c) Zur gleichen Zeit entladt sich der zuvor ge-
ladene Kondensator CI iiber den Widerstand
R2. Man beachte hier, dass der Punkt B ne-
gativ zu A ist. Demnach ist er auch negativ
gegeniiber dem Minuspol (0V) der Batterie.
Punkt B wird nun also immer positiver.

Schritt 2:

2a) Weil der Punkt B immer positiver wird, wird
auch die Basis des Transistors T2 zunehmend
positiver. Ab dem Moment, wo die Spannung
0.7V erreicht hat, faingt T2 an zu leiten. Er
schaltet also die Strecke zwischen Emitter und
Kollektor durch. Man kann ihn sich also als
ein Stiick Draht vorstellen, und es flief3t Strom
vom Kollektor zum Emitter. Dieser Strom
flief3t auch durch die LED L2. Sie leuchtet.

10kQ/100kQ

BC547B

Da der Kondensator C2beim Schritt 1 aufge-
laden worden war, ist der Punkt D positiv ge-
geniiber C. Weil der Transistor 72 nun schal-

tet, wird der positive Punkt des Kondensators
dem Minuspol der Batterie gleichgestellt und
der negative Punkt (C) des Kondensators ist
nun also negativ gegeniiber dem Minuspol
(0V) der Batterie! Da dieser Punkt auch mit
der Basis von Transistor 71 verbunden ist,
hort er auf zu leiten. Man kann ihn also ge-
danklich aus der Schaltung entfernen.

10kQ/100kQ

2b) Der Kondensator C1 ladt sich nun wieder auf,
bis er die gleiche Spannung wie die Batterie
hat. Dies geht recht schnell, da der Wider-

stand R1 nur 560Q2 hat.

2¢) Der zuvor geladene Kondensator C2 entladt
sich tiber den Widerstand R3. Der Punkt C,
der momentan negativ gegeniiber dem Mi-
nuspol (0V) ist, wird nun langsam wieder
positiver. Sobald er den Schwellwert (0.7V)
des Transistors T1 erreicht hat, schaltet dieser
durch und der Ablauf wiederholt sich, wie bei

10kQ/T00kY

Schritt 1 beschrieben.
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VORSCHLAG FUR DEN PRAKTISCHEN AUFBAU

Bild einer LED

Bild eines Kondensators

roter Draht = + 100 kO

_|_

blauer Draht = -

Die Polaritait der Kondensatoren (schwarzer
Strich ist negativ) und die Einbaurichtung der
Transistoren bitte beachten! Falsches Einbauen
kann diese Bauteile zerstoren. Auch die Polaritat
der LEDs muss beachtet werden. Der lingere An-
schluss Draht ist + und befindet sich in der mittle-
ren Ader der oberen Liisterklemme.

Tauscht man die 100kQ) Widerstinde durch
10kQ) Widersténde, so blinkt die Schaltung 10 mal
schneller. (Der Kondensator entladt sich 10 mal
schneller). Tauscht man nur einen von beiden so
leuchtet eine LED langer als die andere.
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